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RESUMO 
 
O presente trabalho tem como objetivo principal comparar modelos de 
análise estrutural em vigas em dois exemplos de edifícios em concreto armado. 
Os modelos adotados para comparação são os de vigas contínuas, pórtico 
simplificado, grelha somente de vigas, grelha de vigas e lajes, pórtico plano, 
pórtico espacial sem lajes e pórtico espacial com lajes, em que o parâmetro de 
comparação será o número referente ao momento fletor de cálculo nos apoios e 
nos vãos das vigas, estes modelos serão desenvolvidos no software SAP2000. O 
exemplo 1 terá seis pavimentos tipo e será desenvolvido pelo autor, para este 
exemplo será feita a concepção estrutural, obtenção dos carregamentos, sendo 
que as reações de apoio das lajes serão aproximadas por tabelas de cálculo, em 
seguida pré-dimensionamento dos pilares, análise de estabilidade global e 
comparação dos momentos fletores de cálculo nas vigas. Já o exemplo 2 terá 
dois pavimentos tipo, e trata-se de um projeto desenvolvido no software Eberick 
que foi para execução em obra, ou seja, não será feita a concepção estrutural e 
pré-dimensionamento dos elementos, somente a obtenção dos carregamentos, 
análise de estabilidade global e comparação dos momentos fletores de cálculo 
nas vigas. 
 
Palavras chave: análise estrutural, modelos estruturais, estabilidade global, 
concepção estrutural, pré-dimensionamento. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A análise estrutural consiste na obtenção e avaliação dos deslocamentos e 
esforços internos em elementos estruturais submetidos a determinados 
carregamentos, os resultados fornecidos nesta análise são posteriormente usados no 
dimensionamento destes elementos de modo a fornecer durabilidade e segurança às 
estruturas. Para realizar esta análise, são usados modelos de cálculos matemáticos 
que simplificam o comportamento da estrutura.  
Os modelos computacionais surgiram para facilitar a etapa de análise 
estrutural, porém, não excluem o trabalho do engenheiro de estruturas. O software 
irá processar a estrutura com base em algoritmos pré-configurados em seu banco de 
dados, porém, cabe ao engenheiro determinar todas as configurações da estrutura, 
necessitando fornecer as corretas considerações de interação solo-estrutura, 
rigidezes dos elementos, rigidezes das ligações, além de toda a concepção 
estrutural. 
Após a obtenção dos resultados da análise estrutural, ainda é necessário 
validar os resultados. No uso de modelos complexos, como o modelo de elementos 
finitos, é necessário saber qual modelo simplificado pode ser usado na validação, 
dependendo da concepção estrutural adotada, ou seja, cada modelo estrutural tem 
suas limitações. 
A etapa de análise estrutural é considerada a mais importante no projeto de 
estruturas, porém, com as facilidades oferecidas por ferramentas computacionais, 
esta etapa não é tratada com a devida atenção. 
 
1.1 Objetivos 
 
Os objetivos do presente trabalho estão classificados em geral e específicos, 
e são descritos a seguir. 
 
1.1.1 Objetivo Geral 
 
Verificação de estabilidade global e análise estrutural comparativa nas 
vigas de dois exemplos de edifícios em concreto armado. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 
 Concepção e pré-dimensionamento dos elementos estruturais de um 
edifício de seis pavimentos; 
 Análise de estabilidade global em dois exemplos de edifícios em concreto 
armado através de métodos descritos na ABNT NBR 6118:2014 e 
deslocamentos obtidos através do software SAP 2000; 
 Análise estrutural comparativa das vigas dos edifícios. 
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1.2 Justificativa 
 
O concreto armado é um dos materiais mais utilizados no mundo, devido a 
suas vantagens, algumas delas são:  
 Boa resistência a grande parte das solicitações. 
 Adapta-se a variadas formas devido a sua trabalhabilidade, facilitando o 
projeto. 
 Obtenção de estruturas monolíticas. 
 Baixo custo dos materiais componentes. 
 Baixo custo da mão de obra, pois não exige profissionais com alto nível 
de qualificação. 
 Comporta-se bem ao incêndio, desde que bem projetado para essa 
situação. 
 É durável. 
E as desvantagens são pequenas em relação às vantagens de uso, algumas delas são: 
 Peso próprio elevado. 
 Reformas e adaptações de difícil execução. 
 É necessário sistema de formas e escoramentos. 
 Baixa resistência à tração. 
 Retração. 
 
Com o decorrer dos anos a construção civil foi evoluindo e de estruturas 
robustas passamos a estruturas cada vez mais esbeltas, devido a isso a análise 
estrutural se torna cada vez mais importante, surgem então modelos de cálculos 
cada vez mais próximos das estruturas reais, entre eles estão os modelos 
computacionais que apesar de facilitar os cálculos, não excluem o trabalho do 
engenheiro, pois é de fundamental importância o domínio do conhecimento na área 
para se operar modelos em computadores. Com essas estruturas mais esbeltas 
surgem também a preocupação com a ação do vento, com base nisso 
desenvolveremos o presente trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Características e propriedades do concreto 
 
2.1.1 Massa específica 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 nas situações em que não se dispõe da 
massa especifica real do concreto, para efeito de cálculo, pode-se usar para o 
concreto simples 2400 kg/m³ e para o concreto armado, 2500 kg/m³. 
 
2.1.2 Resistência à compressão 
 
A principal característica do concreto é sua resistência à compressão, 
determinada através de ensaio padronizado de compressão centrada em corpos de 
prova cilíndricos, com diâmetro da base de 15 cm e altura de 30 cm, e também em 
corpos de prova de com base de 10 cm e altura de 20 cm, após 28 dias. A 
moldagem é realizada de acordo com a ABNT NBR 5738:2003, e o ensaio deve ser 
feito de acordo com a ABNT NBR 5739:2007 (CHUST & FIGUEIREDO, 2015). A 
partir dos resultados de ensaio é determinado o fcj do corpo de prova através da 
equação: 
 
    
    
 
    (2.1) 
 
 
Em que: 
 
 fcj – resistência à compressão do corpo de prova de concreto na idade de 
(j) dias; 
 Nrup – carga de ruptura do corpo de prova; 
 A – área da seção transversal do corpo de prova; 
 
2.1.2.1 Resistência característica do concreto à compressão 
 
A partir de um número muito grande de ensaios de resistência a 
compressão do concreto, pode ser construído um gráfico com os valores de fc 
versus a quantidade de corpos de prova desse fc, essa curva é chamada de curva 
estatística de Gauss (Figura 2.1) ou curva de distribuição normal para a resistência 
a compressão do concreto (PINHEIRO; LIBÂNIO M., 2010). 
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Figura 2.1 - Curva de Gauss para resistência à compressão do concreto 
(PINHEIRO; LIBÂNIO M. 2010) 
 
 Através dessa curva pode-se extrair dois valores de fundamental 
importância: fcm – resistência média á compressão dos ensaios e fck – resistência 
característica do concreto a compressão. 
 Define-se então a resistência característica do concreto a compressão (fck) 
como um valor que representa um grau de confiabilidade de 95%, ou seja, uma 
probabilidade de ser ultrapassado no sentido desfavorável de 5% (CHUST & 
FIGUEIREDO, 2015). Dado pela fórmula: 
 
                  (2.2) 
 
 
Em que fcm é a resistência média e s é expresso por: 
 
          (2.3) 
 
 
Em que   é o coeficiente de variação, expresso por: 
 
  √√
 
 
 ∑ (
       
   
)
 
 
      (2.4) 
 
 
2.1.3 Resistência à tração 
 
A resistência a tração do concreto é definida através de ensaios em corpos 
de provas, sendo o mais comum no Brasil o ensaio de compressão diametral. O 
valor de resistência a tração do concreto esta relacionado a capacidade de resistente 
da peça quando sujeita a esforços cortantes e tem relação direta com a fissuração, 
devido a isto se faz necessário conhece-la (CHUST & FIGUEIREDO, 2015). 
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, na falta de ensaios para obtenção da 
resistência a tração, o valor pode ser avaliado por meio das seguintes equações:  
                      (2.5) 
 
                      (2.6) 
 
 
Para concretos de classes até C50 (mais usuais): 
 
                     (2.7) 
 
Onde: 
 
 fct,m e fck são expressos em megapascal (Mpa) 
 
2.1.4 Módulo de elasticidade 
 
O módulo de elasticidade é uma grandeza mecânica que mede a rigidez de 
um sólido, seu valor é definido pela tangente do ângulo da curva do gráfico tensão-
deformação do material. Para o concreto, ele é obtido através do ensaio de 
compressão do corpo de prova cilíndrico (CHUST & FIGUEIREDO, 2015).  
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 quando não forem realizados ensaios 
pode-se estimar o valor do módulo de elasticidade inicial (Eci) usando as 
expressões a seguir: 
 
Para fck de 20Mpa a 50 Mpa: 
           √      (2.8) 
 
Sendo: 
 
       para basalto e diabásio 
       para granito e gnaisse 
       para calcário 
       para arenito 
 
Onde: 
 
 Eci e fck são dados em megapascal (Mpa) 
 
E o módulo de elasticidade secante pode ser estimado através da seguinte 
expressão: 
 
             (2.9) 
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Sendo: 
 
           
   
  
        (2.10) 
 
 
A NBR 6118:2014 fornece uma tabela de valores estimados arredondados que 
podem ser usados para projeto estrutural: 
 
Tabela 2.1 - Valores estimados de módulo de elasticidade em função da 
resistência característica à compressão do concreto (considerando uso de 
granito como agregado graúdo) (Tabela 8.1 da ABNT NBR 6118:2014) 
 
Na modelagem dos exemplos deste trabalho será usado classe C25 para o 
concreto. 
 
2.1.5 Diagramas tensão-deformação 
 
Segundo a ANBT NBR 6118:2014 para análises nos estados-limites 
últimos pode ser usado um diagrama tensão-deformação idealizado mostrado na 
figura a seguir:  
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Figura 2.2 - Diagrama tensão-deformação idealizado (Figura 8.2 da ABNT 
NBR 6118:2014) 
 
Onde:  
          
          
Em que:  
     – deformação especifica de encurtamento do concreto no ínicio do 
patamar plástico; 
     – deformação específica de encurtamento do concreto na ruptura; 
 
 E para o concreto fissurado, pode ser adotado o diagrama tensão-
deformação bilinear de tração, mostrado na figura a seguir:  
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Figura 2.3 - Diagrama tensão-deformação bilinear de tração (Figura 8.3 da 
ABNT NBR 6118:2014) 
 
2.1.6 Módulo de elasticidade transversal e coeficiente de Poisson 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 em elementos sujeitos a tensão de tração 
menores que 0,5 fc e tensões de tração menores que fct, o coeficiente de Poisson v 
pode ser tomado como igual a 0,2 e o módulo de elasticidade transversal Gc igual a 
Ecs/2,4. 
 
2.2 Características do Aço para amadura passiva 
 
2.2.1 Categoria 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 para projetos de estruturas de concreto 
armado o aço a ser utilizado deve ser estar de acordo com a classificação da ABNT 
NBR 7480, nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. 
A tabela 2.2 contém algumas propriedades dos aços: 
 
Aço fyk(Mpa) fyd(Mpa) εyd(%) 
CA25 250 217 0,104 
CA50 500 435 0,207 
CA60 600 522 0,248 
Tabela 2.2 - Propriedades mecânicas dos aços (Adaptado de CHUST & 
FIGUEIREDO, 2015) 
Onde:  
     
   
  
 – deformação especifica de calculo.  (2.11) 
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Em que:  
    – módulo de elasticidade do aço, admitido igual a 210.000 Mpa; 
 fyd – tensão  de escoamento de cálculo do aço, igual a fyd/1,15; 
 fyk – resistência característica do aço a tração. 
 
A ABNT NBR 6118:2014 ainda prevê que para o cálculo nos estados-limite 
de serviço e ultimo, pode ser utilizado o diagrama simplificado mostrado na Figura 
2.4, para aços com ou sem patamar de escoamento. 
 
 
Figura 2.4 - Diagrama tensão-deformação para aços de armaduras 
passivas (Figura 8.4 da ABNT NBR 6118:2014) 
 
2.3 Método de Cálculo dos Estados Limites 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a segurança de uma estrutura ao estado 
limite é garantida pela seguinte expressão: 
 
      
 
Em que: 
 
 Rd – Resistências de Cálculo 
 Sd – Solicitações de Cálculo 
 
2.3.1 Valores de cálculo das resistências 
 
Segundo o item 12.3.1 da ABNT NBR 6118:2014, os valores de cálculo das 
resistências são obtidos a partir das resistências características inferiores fk, por 
meio da expressão: 
 
   
  
  
    (2.12) 
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Em que    é o coeficiente de ponderação das resistências, definido no item 
12.4 da norma. 
Para situações em geral, os valores de cálculo para o concreto e aço no 
estado limite último, são: 
 
    
   
   
 
 
    
   
    
 
 
2.3.2 Estados limites 
 
Uma estrutura deve ser projetada de modo a atender requisitos de segurança 
quanto ao uso da estrutura e à ruína. Esta segurança esta condicionada a verificação 
dos estados limites, que são situações onde a estrutura apresenta desempenho 
inadequado a finalidade da construção. Os estados limites são classificados em 
estados limites últimos ou de ruína e estados limites de serviço (LIBÂNIO M. 
PINHEIRO, 2003). 
 
2.3.2.1 Estados-limites últimos (ELU) 
 
Está relacionado ao colapso total ou parcial da estrutura ou qualquer outra 
forma de ruína que determine a paralização do uso da estrutura (CHUST & 
FIGUEIREDO, 2015). Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a segurança das 
estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relação aos seguintes estados-
limites últimos: 
 
a) Perda de equilíbrio da estrutura, admitida como corpo rígido; 
b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em 
parte, devido às solicitações normais e tangenciais; 
c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em 
parte, considerando o efeito de segunda ordem; 
d) Solicitações dinâmicas; 
e) Colapso progressivo; 
f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em 
parte, considerando a exposição ao fogo, conforme ABNT NBR 
15200; 
g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando ações 
sísmicas, de acordo com a ABNT NBR 15421; 
h) Outros casos eventuais que possam ocorrer. 
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2.3.2.2 Estados-limites de serviço (ELS) 
 
Os estados limites de serviço estão ligados à durabilidade, à aparência, e o 
conforto do usuário, a segurança ao estado limite de serviço é verificada através dos 
seguintes itens definidos no item 3.2 da ABNT NBR 6118:2014: 
 
a) Formação de fissuras (ELS-F): estado em que inicia a formação de 
fissuras; 
b) Abertura de fissuras (ELS-W): as fissuras apresentam aberturas 
iguais aos valores máximos especificados no item 13.4.2 da norma; 
c) Deformação excessiva (ELS-DEF): estado em que as deformações 
atingem os limites estabelecidos para utilização da estrutura, 
definidos no item 13.3 da norma; 
d) Vibrações excessivas (ELS-VE): estado em que as vibrações 
atingem os limites estabelecidos no item 23.3 da norma. 
 
2.4 Ações 
 
As ações que atuam em uma estrutura são classificadas em permanentes, 
variáveis e excepcionais. 
 
2.4.1 Ações permanentes 
 
As ações permanentes são as solicitações que ocorrem praticamente em toda a 
vida da estrutura, são classificadas em ações permanentes diretas e ações 
permanentes indiretas: 
 
a) Ações permanentes diretas: peso próprio da estrutura, peso de 
elementos construtivos (paredes, pisos, revestimentos, etc.) 
b) Ações permanentes indiretas: deformações impostas por retração e 
fluência do concreto, recalques de apoio, imperfeições geométricas e 
protensão. 
 
O peso próprio da estrutura deve ser avaliado conforme item 2.1.1 deste 
material ou 8.2.2 da norma. 
As massas específicas dos materiais de construção podem ser avaliadas 
conforme tabela 2.3 a seguir: 
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Tabela 2.3 - Peso específico dos materiais de construção (Tabela 1 da 
ABNT NBR 6120:1980). 
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2.4.2 Ações Variáveis 
 
São classificas em diretas e indiretas. 
 
2.4.2.1 Ações variáveis diretas 
 
São constituídas pelas cargas acidentais previstas para o uso da 
construção, pela ação do vento e da água. 
 
2.4.2.1.1 Cargas acidentais previstas para o uso da construção 
 
As cargas acidentais correspondem a:  
 
- cargas verticais de uso da construção; 
-cargas móveis, considerando o impacto vertical; 
-impacto lateral; 
-força longitudinal de frenação ou aceleração; 
-força centrifuga. 
 
Para este trabalho só nos interessa as cargas verticais de uso da construção, 
dispostas na tabela 2.4. 
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Tabela 2.4 - Valores mínimos de cargas verticais (Tabela 2 da ABNT NBR 
6120:1980) 
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2.4.2.1.2 Ação do vento 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 os esforços relativos à ação do vento 
devem ser considerados e recomenda-se que sejam determinados de acordo com a 
ABNT NBR 6123.  
Segundo a ABNT NBR 6123:1988 a determinação da força global de ação do 
vento que atua em uma estrutura é feita através da seguinte equação: 
 
             (2.13) 
 
Onde:  
 
    = força de arrasto na direção do vento 
    = coeficiente de arrasto 
    = área frontal efetiva: área da projeção ortogonal da edificação, 
estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular à direção do vento 
(“área de sombra”) 
 q = pressão dinâmica 
 
Em que:  
 
          
              (2.14) 
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Sendo (unidades SI): q em N/m² e Vk  em m/s 
Onde:  
 
                        (2.15) 
  
    = velocidade característica do vento 
    = velocidade básica do vento 
    = Fator topográfico 
    = Fator que depende da rugosidade do terreno, dimensões da edificação 
e altura sobre o térreo 
    = Fator estatístico 
 
a) Velocidade básica do vento: 
 
A velocidade básica do vento,   , é a velocidade de uma rajada de 3s, com 
período de retorno de 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano. 
 
A figura 2.5 apresenta o gráfico das isopletas da velocidade básica no Brasil. 
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Figura 2.5 - Isopletas da velocidade básica Vo (m/s) (Figura 1 da ABNT 
NBR 6123:1988) 
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b) Fator topográfico, S1: 
 
O fator topográfico S1 leva em consideração as variações do relevo do terreno e é 
determinado do seguinte modo:  
 
1) terreno plano ou fracamente acidentado:       ; 
2) taludes e morros: 
 
-taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar 
bidimensional soprando no sentido indicado na figura 2.6; 
 
-no ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes):       ; 
 
-no ponto B: [   é uma função      ]: 
 
    :           
 
        :           (    
 
 
)                 (2.16) 
 
     :           (    
 
 
)                (2.17) 
 
Para                    interpolar linearmente 
 
Onde:  
 
 z = altura medida a partir da superfície do terreno no ponto considerado 
 d = diferença de nível entre a base e o topo do talude ou morro 
   = inclinação média do talude ou encosta do morro 
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Figura 2.6 - Fator tográfico S1 (z) (Figura 2 da ABNT NBR 6123:1988) 
 
c) Fator   : 
 
O fator    leva em consideração o efeito combinado da rugosidade do 
terreno, da variação da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das 
dimensões da edificação. 
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1) Rugosidade do Terreno: 
 
A rugosidade do terreno é classifica em cinco categorias: 
 
-Categoria 1: Superfícies lisas de grandes dimensões, com mais de 5km de 
extensão, medida na direção do vento. Exemplo: mar calmo, lagos e rios, pântanos 
sem vegetação. 
-Categoria II: Terrenos abertos em nível, com poucos obstáculos isolados. A cota 
média do topo dos obstáculos é considerada inferior ou igual a 1,0 m. 
-Categoria III: Terrenos com obstáculos. A cota média do topo dos obstáculos é 
considerada igual a 3,0 m. 
-Categoria IV: Terrenos com obstáculos numerosos e pouco espaçados. A cota 
média do topo dos obstáculos é considerada igual a 10 m. 
-Categoria V: Terrenos cobertos por obstáculos numerosos, grandes e pouco 
espaçados. A cota média do topo dos obstáculos é considerada igual ou superior a 
25 m. 
 
2) Dimensões da edificação: 
 
Definida em três classes: 
 
-Classe A: Todas as unidades de vedação, seus elementos de fixação e peças 
individuais de estruturas sem vedação. Toda edificação na qual a maior dimensão 
horizontal ou vertical não exceda 20 m. 
-Classe B: Toda edificação ou parte de edificação para a qual a maior dimensão 
horizontal ou vertical da superfície frontal esteja entre 20 m e 50 m. 
-Classe C: Toda edificação ou parte de edificação para a qual a maior dimensão 
horizontal ou vertical da superfície frontal exceda 50 m. 
 
Segundo a ABNT NBR 6123:1988 o fator    usado para o cálculo da 
velocidade do vento em uma altura z acima do nível do terreno é obtido pela 
expressão: 
 
        (
 
  
)
 
          (2.18) 
 
Sendo que o fator de rajada é sempre o correspondente à categoria II. Os 
parâmetros para o cálculo do fator    são apresentados na tabela 2.5. 
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Tabela 2.5 – Parâmetros meteorológicos (Tabela 1 da ABNT NBR 
6123:1988) 
 
d) Fator estatístico S3 
 
O fator estatístico S3 é baseado em conceitos estatísticos e considera o grau de 
segurança requerido e a vida útil da edificação. Os valores mínimos do fator S3 são 
indicados tabela 2.6. 
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Tabela 2.6 - Valores mínimos do fator estatístico S3 (Tabela 3 da ABNT 
NBR 6123:1988) 
 
e) Coeficiente de Arrasto Ca 
 
Para o caso do prédio a ser calculado neste trabalho o coeficiente de arrasto é 
determinado pela Figura 2.7. 
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Figura 2.7 - Coeficiente de Arrasto, Ca, para edificações paralelepipédicas 
em vento de baixa turbulência (Figura 4 da ABNT NBR 6123:1988) 
 
2.4.3 Valores das Ações 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 os valores de cálculo das ações são obtidos 
a partir dos valores característicos, multiplicando-os pelos seus coeficientes de 
ponderação    definidos pela equação (15). 
 
    37 
 
 
                 (2.19) 
 
 
A norma ainda prevê que: 
 
Para elementos estruturais esbeltos críticos para a segurança 
de estrutura, como pilares e pilares-paredes com espessura 
inferior a 19 cm e lajes em balanço com espessura inferior a 
19 cm, os esforços solicitantes de cálculo devem ser 
multiplicados pelo coeficiente de ajustamento    (ABNT 
NBR 6118:2014). 
 
Os valores dos coeficientes são apresentados nas tabelas 2.7, 2.8 e 2.9, para   , 
        e    , respectivamente. 
 
 
Tabela 2.7 - Valores do coeficiente adicional Yn para pilares e pilares-
parede (Tabela 13.1 da ABNT NBR 6118:2014) 
 
 
Tabela 2.8 – Coeficiente         (Tabela 11.1 da ABNT NBR 6118:2014 
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Tabela 2.9 - Coeficiente     (Tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2014) 
 
2.4.4 Combinações de ações 
 
Como o objetivo do trabalho é analise estrutural, só vamos nos ater a 
combinações de ações no estado-limite último. 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 em combinações ultimas normais devem 
estar incluídas as ações permanentes e a ação variável principal, com seus valores 
característicos e as demais ações variáveis, consideradas secundárias, com seus 
valores reduzidos de combinação, por exemplo, a ação do vento. 
A tabela 2.10 apresenta as combinações ultimas: 
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Tabela 2.10 - Combinações ultimas (Tabela 11.3 da ABNT NBR 
6118:2014) 
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Tabela 2.10 – Continuação 
 
2.5 Durabilidade das estruturas de concreto 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a durabilidade de uma estrutura de 
concreto é garantida quando são projetadas e construídas de modo que sob as 
influências previstas em projeto, sejam ambientais ou de utilização, conservem sua 
segurança, estabilidade e comportamento adequado em serviço, durante a vida útil 
de projeto. Vida útil de projeto é o período no qual a estrutura mantêm suas 
características de projeto. 
Segundo item 6.4 da ABNT NBR 6118:2014 uma das principais causas de 
perda de qualidade e durabilidade das estruturas é a agressividade do meio 
ambiente, que esta relacionada às ações físicas e químicas que atuam sobre as 
estruturas de concreto, independentemente das ações mecânicas, das variações 
volumétricas de origem térmica, da retração e de outras previstas no 
dimensionamento. 
A agressividade ambiental é classificada segundo tabela 2.11 e pode ser 
avaliada, simplificadamente, segundo as condições de exposição da estrutura. 
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Tabela 2.11- Classes de agressividade ambiental (Tabela 6.1 da ABNT 
NBR 6118:2014) 
 
Como a durabilidade das estruturas é altamente dependente das características 
do concreto, da espessura e qualidade do cobrimento da armadura, o item 7.4.2 da 
ABNT NBR 6118:2014 prevê ensaios comprobatórios de desempenho da 
durabilidade da estrutura frente ao nível de agressividade previsto de forma a 
estabelecer parâmetros mínimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a 
grande correspondência da relação água/cimento e classe do concreto com a sua 
durabilidade, é permitido adotar os parâmetros mínimos de acordo com a tabela 
2.12. 
 
 
Tabela 2.12 - Correspondência entre CAA e qualidade do concreto (Tabela 
7.1 da ABNT NBR 6118:2014) 
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Além das especificações da classe de concreto e do máximo fator 
água/cimento, devem ser atendidas as verificações de máximas aberturas de fissuras 
e os cobrimentos mínimos das armaduras em função da CAA, segundo a tabela 
2.13. 
 
 
Tabela 2.13 - Correspondência entre CAA e o cobrimento nominal para 
Δc=10mm (Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014) 
 
2.6 Instabilidade e efeitos de 2ª ordem 
 
Os esforços em estruturas calculados a partir da geometria inicial da seção, 
sem deformação, são denominados de efeitos de primeira ordem. Já os esforços 
calculados a partir da configuração deformada da estrutura são denominados efeitos 
de segunda ordem. Quando considerado os efeitos de segunda ordem, esses 
conduzem a não linearidades entre ações e deformações, chamada de não 
linearidade geométrica. A fissuração e fluência do concreto também conduzem a 
uma não linearidade, chamada de não linearidade física (CHUST & PINHEIRO, 
2009). 
Segundo item 15.4.1 da ABNT NBR 6118:2014 os nós de estruturas sob 
ações verticais e horizontais se deslocam horizontalmente. Os esforções de 2ª 
ordem decorrentes desses deslocamentos são chamados efeitos globais de 2ª ordem. 
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2.6.1 Estruturas de nós fixos e estruturas de nós móveis 
 
Segundo item 15.4.2 da ABNT NBR 6118:2014 para efeito de cálculo as 
estruturas são consideradas de nós fixos, quando os deslocamentos horizontais dos 
nós são pequenos e, por consequência, os efeitos globais de 2ª ordem são 
desprezíveis (inferiores a 10% dos respectivos esforços de 1ª ordem). 
As estruturas de nós móveis são aquelas em que os deslocamentos horizontais 
não são desprezíveis, sendo necessário considerar os efeitos de 2ª ordem. 
Para avaliar a dispensa da consideração dos esforços globais de 2ª ordem, é 
necessário o cálculo do parâmetro de estabilidade α e o coeficiente   , e compara-
los a valores estabelecidos em norma. 
 
2.6.2 Parâmetro de instabilidade α 
 
Segundo item 15.5.2 da ABNT NBR 6118:2014 uma estrutura reticulada 
simétrica pode ser considerada como sendo de nós fixos se seu parâmetro de 
instabilidade α for menor que o valor de α1, conforme expressão: 
 
      √              (2.20) 
 
onde 
 
Htot é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundação 
ou de um nível pouco deslocável do subsolo; 
 
Nk é o somatório de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a 
partir do nível considerado para o cálculo de Htot), com seu valor 
característico; 
 
EcsIc representa o somatório dos valores de rigidez de todos os pilares 
na direção considerada. No caso de estruturas de pórticos, de 
treliças ou mistas, ou com pilares de rigidez variável ao longo da 
altura, pode ser considerado o valor da expressão EcsIc de um 
pilar equivalente de seção constante. 
 
A ABNT NBR 6118:2014 prevê que o cálculo da rigidez do pilar equivalente deve 
ser feito da seguinte forma: 
 
- calcular o deslocamento no topo da estrutura de 
contraventamento, sob a ação do carregamento horizontal na 
direção considerada; 
 
- calcular a rigidez de pilar equivalente de seção constante, 
engastado na base e livre no topo, de mesma altura Htot, tal 
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que, sob a ação do mesmo carregamento, sofra o mesmo 
deslocamento no topo. 
 
O parâmetro de avaliação α1 é determinado pelas expressões:  
 
           , se:             (2.21) 
 
      , se:              (2.22) 
 
onde 
 
n é o número de barras horizontais (andares) acima da fundação ou 
de um nível pouco deslocável do subsolo; 
 
 
A norma ainda prevê que: 
 
Para associações de pilares-parede e para pórticos associados 
a pilares-parede, adotar       . No caso de 
contraventamento constituído exclusivamente por pilares-
parede, adotar       . Quando só houver pórticos, adotar 
       (ABNT NBR 6118:2014). 
 
2.6.3 Coeficiente    
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 o coeficiente    de avaliação da 
importância dos esforços de 2ª ordem pode ser usado somente para estruturas 
reticuladas de no mínimo quatro andares. É determinado a partir dos resultados de 
uma análise de 1ª ordem, para cada caso de carregamento, considerando a não 
linearidade física aproximada. 
O valor de    para cada combinação de carregamento é dado pela expressão: 
 
   
 
  
      
       
   (2.23) 
 
Onde 
 
        é o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de 
todas as forças horizontais da combinação considerada, com seus 
valores de cálculo, em relação à base da estrutura; 
 
       é a soma dos produtos de todas as forças verticais atuantes na 
estrutura, na combinação considerada, com seus valores de 
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cálculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos 
pontos de aplicação, obtidos da análise de 1ª ordem. 
 
Para a estrutura ser considerada de nós fixos deve-se obedecer a condição       . 
 
2.6.3.1 Não linearidade física aproximada 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 para avaliação dos esforços globais de 
segunda ordem, cálculo do   , pode ser considerada a não linearidade física de 
maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os 
seguintes valores: 
 
- lajes: (EI)sec = 0,3 EciIc      (2.24) 
- vigas: (EI)sec = 0,4 EciIc para As’   As    (2.25) 
 (EI)sec = 0,5 EciIc para As’   As    (2.26) 
- pilares: (EI)sec = 0,8 EciIc      (2.27) 
 
Onde 
 
Ic é o momento de inércia da seção bruta de concreto, incluindo, 
quando for o caso, as mesas colaborantes. 
 
2.6.4 Análise de estruturas de nós fixos 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 quando a estrutura é classificada como 
de nós fixos pode-se dispensar a consideração dos esforços de 2ª ordem globais, 
devendo verificar somente os esforços locais de 2ª ordem.  
 
2.6.5 Análise de estruturas de nós móveis 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 na análise estrutural de estruturas de nós 
móveis deve-se considerar a não linearidade geométrica e a não linearidade física, e 
no dimensionamento devem se considerar os efeitos locais e globais de 2ª ordem. 
Uma solução aproximada apresentada pela norma para consideração dos esforços 
globais de 2ª ordem consiste na avaliação dos esforços finais (1ª ordem + 2ª ordem) 
a partir da majoração adicional dos esforços horizontais da combinação de 
carregamento considerada por 0,95  . Sendo valido somente para       . 
 
 
3 METODOLOGIA DE TRABALHO 
 
3.1 Estudo de caso 
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As análises serão feitas em dois modelos. O projeto arquitetônico do exemplo 
1 será desenvolvido pelo autor, e a planta de formas será concebida de acordo com 
as normas e bibliografias da área. O exemplo 2 trata-se de um modelo desenvolvido 
no Eberick e executado em obra. Será usado o software SAP2000 para as análises. 
Os itens a seguir apresentam os métodos a serem utilizados para a obtenção 
dos resultados, desde a concepção da estrutura, pré-dimensionamento, obtenção dos 
carregamentos, combinações a serem utilizadas, tipo de modelagem dos edifícios, 
até por fim as análises estruturais. 
 
3.2 Concepção estrutural 
 
É a etapa inicial de um projeto estrutural, nela se define as propriedades do 
concreto, redimensionam-se os elementos estruturais, e definem-se as ações. Cabe 
ao engenheiro conceber a melhor estrutura, de modo a prever seu comportamento 
(Kimura, 2007). 
Com a obrigação da consideração da ação do vento sobre as estruturas, a 
etapa de concepção estrutural se torna de grande importância, pois é necessário 
conceber uma estrutura de modo a resistir tanto aos esforços verticais como 
horizontais, de forma que o projetista deve garantir a estrutura estabilidade e 
segurança. 
BACARJI, 1993, apresenta ideias que visam tornar mais fácil a concepção 
estrutural: 
a) Conciliar o sistema estrutural com a funcionalidade do edifício; 
dependendo das dimensões e disposições que formam o pavimento, 
exemplo, um edifício residencial tem seus elementos estruturais dispostos 
de forma diferente de um edifício comercial; 
b) Definir as ações importantes; 
c) Definir a natureza do carregamento (estático ou dinâmico); 
d) Escolher e arranjar de maneira eficiente os elementos estruturais, de tal 
modo a formar subsistemas, por exemplo, pórticos de vigas e pilares, para 
conferir maior rigidez aos carregamentos horizontais; 
e) Adotar, sempre que possível, as mesmas seções para os elementos em 
diferentes pavimentos, reduzindo os custos de fôrmas; 
f) Compatibilizar o projeto estrutural com os demais projetos, hidros 
sanitário, elétrico, incêndio, e outros. 
 
A concepção estrutural segue a seguinte sequência: localização dos pilares, 
localização das vigas e, consequentemente, a localização das lajes.  
O posicionamento dos pilares deve ser feito de tal forma que suas posições 
fiquem dentro da alvenaria, deve-se tomar cuidado em projetos arquitetônicos 
diferentes para cada pavimento, posicionando-os em áreas comuns a todos os 
pavimentos.  
Deve-se, ainda, dispor os pilares de tal maneira alinhados a fim de formar 
pórticos planos com as vigas, contribuindo para a estabilidade global. Outro 
cuidado é em relação a distância entre pilares, se forem muito afastados, produzirão 
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vigas com alturas incompatíveis, acarretando maiores custos à construção, nem 
coloca-los demasiadamente perto, pois também acarreta em aumento de materiais e 
mão de obra. O vão médio econômico entre pilares está entre 4, 5 e 5,5 m. 
Logo após o posicionamento dos pilares segue-se a concepção com o 
posicionamento das vigas, que ficam praticamente definidas pelo alinhamento dos 
pilares, tomando cuidado para que as lajes não fiquem com vão grandes, que têm 
vão médio econômico entre 3,5m e 5,0m, colocando se for necessário vigas 
apoiadas sobre vigas (BACARJI, 1993). 
 
3.2.1 Pré-dimensionamento 
 
Localizados os pilares, vigas e lajes, segue-se o projeto estrutural com o pré-
dimensionamento destes elementos. 
 
3.2.1.1 Pré-dimensionamento das lajes 
 
Segundo BASTOS uma estimativa da altura das lajes pode ser feita segundo a 
seguinte equação: 
 
                 (3.1) 
 
onde: d = altura útil da laje (cm); 
   = número de bordas engastadas da laje; 
    = dimensão da laje assumida da seguinte forma: 
 
    {
  
     
 
 
 Em que: 
     → menor vão 
     → maior vão 
 
A partir da altura útil calculada pode-se determinar a altura h da laje: 
 
    
  
 
         (3.2) 
 
O diâmetro    da barra longitudinal da laje pode ser estimado, normalmente, 
para as lajes correntes, o diâmetro varia de 5 mm a 8 mm. O cobrimento é 
determinado conforme a classe de agressividade ambiental. 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 nas lajes maciças devem ser respeitados 
alguns limites mínimos para espessura, são eles: 
a) 7 cm para cobertura não em balanço; 
b) 8 cm para lajes de piso não em balanço; 
c) 10 cm para lajes em balanço; 
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d) 10 cm para lajes que suportem veículos de peso menor ou igual a 30 kN; 
e) 12 cm para lajes que suportem veículos de peso maior que 30 kN. 
 
3.2.1.2 Pré-dimensionamento das vigas 
 
Segundo PINHEIRO uma estimativa grosseira para a altura das vigas é dada 
por: 
 
 tramos internos:      
  
  
 
 tramos externos ou vigas biapoiadas:       
  
  
 
 balanços:      
  
 
 
 
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a seção transversal das vigas não pode 
apresentar largura menor que 12 cm. 
 
3.2.1.3 Pré-dimensionamento dos pilares 
 
O pré-dimensionamento dos pilares pode ser feito através do processo das 
áreas de influência. Este processo consiste em determinar a área de influência de 
cada pilar dividindo-se as distâncias entre os centros dos pilares em intervalos que 
variam de 0,45l a 0,55l, dependendo da posição do pilar na estrutura, conforme 
figura 3.1, a partir daí, pode-se estimar a carga que os pilares irão receber 
(BACARJI, 1993). 
 
Figura 3.1 - Áreas de influência dos pilares (BACARJI, 1993) 
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Para o cálculo da seção transversal dos pilares, tem-se a seguinte expressão: 
 
   
     
   
    (3.3) 
 
sendo: 
 
 A = Área de influência do pilar; 
 n = número de pavimentos-tipo do edifício; 
     = tensão ideal de cálculo, dada por: 
 
                           (3.4) 
 
onde: 
 
     = resistência de cálculo do concreto à compressão; 
   = taxa geométrica de armadura longitudinal; 
    = tensão no aço relativa à deformação específica de 0,2%, obtida       
segundo a NBR 6118, de onde se tem: 
 
Para aço CA50,                   
 
   = coeficiente de majoração da carga, obtido conforme tabela 3.1. 
 
 
Tabela 3.1  - Valores do coeficiente   
 
 OBS.: 
i. A taxa geométrica de armadura longitudinal   pode ser 
tomada igual a 2%; 
ii. A carga uniformemente distribuída p varia entre 7 e 13 
kN/m². 
 
3.3 Modelo estrutural 
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Segundo KIMURA um modelo estrutural é um protótipo que simula o 
edifício real no computador. 
 
 
Figura 3.2 - Modelo estrutural (KIMURA, 2007) 
 
Há variados tipos de modelos estruturais, que podem ser empregados na 
análise de edifícios, porém, é preciso ter cautela na escolha do modelo, pois, não 
existe um modelo estrutural perfeito que represente o edifício na vida real, todos 
possuem limitações, ou seja, nem sempre o modelo mais sofisticado é o mais 
indicado para ser utilizado em todos os projetos de uma forma geral (KIMURA, 
2007).  
Para o objetivo deste trabalho, os modelos a serem utilizados, são os 
modelos de viga contínua, vigas + pilares (Pórtico H), grelha somente de vigas, 
grelha de vigas e lajes, pórtico plano, pórtico espacial sem lajes, pórtico espacial 
com lajes, que são os modelos mais usados na análise estrutural de edifícios em 
concreto armado. 
 
3.3.1 Vigas contínuas 
 
É o modelo mais clássico de cálculo de vigas em concreto armado, 
algumas de suas características são: 
 
 As cargas das lajes são transferidas para as vigas por área de influência 
de acordo com a figura 3.4; 
 As lajes, as vigas e os pilares são calculados de forma totalmente 
independente; 
 As ligações entre vigas e pilares de extremidade são representadas por 
momentos simplificados de acordo com a ABNT NBR 6118:2014; 
 Não considera a ação do vento, somente cargas verticais. 
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Figura 3.3 - Modelo de vigas continuas (KIMURA, 2007) 
 
Segundo a ABNT NBR 6118 2014 nos apoios extremos deve ser 
considerado uma momento simplificado igual ao momento de engastamento 
perfeito multiplicado pelo seguinte coeficiente:  
 
- na viga: 
 
 
         
              
 
 
3.3.2 Vigas + Pilares (Pórtico H) 
 
É uma evolução do modelo das vigas contínuas. Os apoios simples são 
substituídos pelos lances superiores e inferiores dos pilares, formando um pórtico 
plano (KIMURA, 2007). Este modelo não considera ação do vento, somente cargas 
verticais. 
 
 
Figura 3.4 - Vigas + Pilares (ABNT NBR 6118:2014) 
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3.3.3 Grelha somente de vigas  
 
Tem a finalidade de analisar um pavimento por inteiro, no qual é levada 
em conta a iteração de todas as vigas. Neste modelo as lajes são representadas por 
seus carregamentos nas vigas e os pilares por rigidezes de mola rotacional de 
acordo com a seguinte equação: 
    
     
   
             (3.5) 
 
Esta equação é valida somente para tramos inferiores iguais aos superiores 
dos pilares. 
 
 
Figura 3.5 - Grelha sem vigas (KIMURA, 2007) 
 
Para este modelo tem-se a seguinte orientação da ABNT NBR 6118:2014: 
  
“...nas grelhas e nos pórticos espaciais, pode-se reduzir a 
rigidez a torção das vigas por fissuração, utilizando-se 15% 
da rigidez elástica...” 
 
Este modelo também não considera ação do vento, somente cargas 
verticais. 
 
3.3.4 Grelha de vigas e lajes 
 
Semelhante ao modelo de grelha sem lajes, porém neste modelo as lajes 
são representadas por elementos finitos de placa, também podendo ser 
representadas por analogia de grelha. 
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Figura 3.6 - Grelha de vigas e lajes (KIMURA, 2007) 
 
O método dos elementos finitos é um método numérico amplamente 
utilizado na análise de inúmeros tipos de estruturas, onde a estrutura é representada 
por um conjunto de elementos ou malha, e cada elemento possui um 
comportamento particular. Qualquer elemento estrutural pode ser modelado em 
elementos finitos, seja viga, laje, pilar, fundação, etc. Porém, é muito eficiente no 
modelamento de lajes, pois representa o comportamento bidirecional. No 
modelamento cada laje é subdividida em diversas placas de formato qualquer, 
geralmente triangular ou quadrada (KIMURA, 2007). 
Sempre se devem ressaltar os problemas na modelagem, ou seja, na 
utilização de modelos complexos, como o modelo de elementos finitos, é necessário 
uma validação dos resultados, como será visto neste trabalho. 
 
3.3.5 Pórtico plano 
 
Modelo que admite a análise tanto de ações verticais como horizontais, 
direcionado para análise do comportamento global de um edifício. Neste modelo 
são representados as vigas e pilares por barras dispostas em um único plano 
(KIMURA, 2007). 
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Figura 3.7 - Modelo de pórtico plano (KIMURA, 2007) 
 
3.3.6 Pórtico espacial sem lajes 
 
Modelo que representa todas as vigas e pilares do edifício, possibilitando 
uma avaliação eficiente do comportamento global da estrutura. As lajes não são 
representadas no modelo, seu comportamento é tratado como elementos que 
possuem elevada rigidez no plano horizontal, compatibilizando os deslocamentos 
de todos os pontos de um mesmo pavimento de forma equivalente. Esse tratamento 
dado às lajes é designado como diagrama rígido, este comportamento pode ser 
representado no modelo enrijecendo lateralmente as vigas (KIMURA, 2007). 
 
 
Figura 3.8 - Modelo de pórtico espacial (KIMURA, 2007) 
 
3.3.7 Pórtico espacial com lajes 
 
É o modelo que mais se aproxima da estrutura real, nele é possível analisar todos os 
elementos estruturais. Neste modelo as vigas e pilares são representados como 
elementos de barra e as lajes por elementos finitos de placa. 
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Figura 3.9 - Pórtico espacial com lajes (KIMURA, 2007) 
 
3.4 Efeitos construtivos 
 
Um edifício em concreto armado na vida real é construído andar por andar, 
ou seja, as cargas verticais são gradativamente adicionadas e acumuladas à medida 
que a estrutura é erguida. Na modelagem de edifícios via pórtico espacial, a 
estrutura é analisada por inteiro, as cargas atuam como se a estrutura fosse 
construída de uma vez só, isso gera uma deformação grande nos pilares, causando 
um momento positivo nos apoios das vigas mais próximas a cobertura, como 
mostra a figura 3.10 (KIMURA, 2007). 
 
 
Figura 3.10 - Momento positivo no apoio gerado por deformação do pilar 
(KIMURA, 2007) 
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Na vida real a deformação axial dos pilares é ajustada conforme vão se 
construindo os pavimentos. Segundo KIMURA esse efeito construtivo pode ser 
incorporado ao modelo computacional adotando uma majoração na rigidez axial 
dos pilares da ordem de 3 a 5. 
Após analise dos pórticos no SAP2000 obteve-se melhores resultados 
adotando uma majoração de 4 para os pilares de canto e de extremidade e 5 para os 
pilares intermediários. 
 
3.5 Trechos Rígidos 
 
A ABNT NBR 6118:2014 prevê que: 
 
“Os trechos de elementos lineares pertencentes à região 
comum ao cruzamento de dois ou mais elementos podem ser 
considerados rígidos (nós de dimensões finitas)...” 
 
Neste trabalho não será considerado trecho rígido nos modelos, pois, para 
efeito de comparação essa consideração não afetara o estudo, porém, deve ser 
considerado em projetos reais. 
 
3.6 Carregamentos 
 
3.6.1 Reações de apoio 
 
Para a modelagem via pórtico espacial é necessário obter as reações de 
apoio das lajes e das escadas nas vigas de bordo. No anexo estão apresentadas as 
Tabelas A-5 a A-7, com coeficientes para o cálculo das reações de apoio nas lajes 
armadas em duas direções, com carregamento uniformemente distribuído. As 
reações são calculadas pela equação:  
 
   
   
  
     (3.6) 
 
onde: 
 V = reação de apoio (kN/m); 
   = coeficiente tabelado em função de   
  
  
, onde: 
    = reações nos apoios simples perpendiculares à direção de   ; 
    = reações nos apoios simples perpendiculares à direção de   ; 
     = reações nos apoios engastados perpendiculares à direção de   ; 
    = reações nos apoios engastados perpendiculares à direção de   ; 
 p = valor da carga uniforme atuante na laje (kN/m²); 
    = menor vão da laje (m). 
 
    57 
 
 
3.7 Combinação de cálculo 
 
Pode-se usar apenas uma combinação última de cálculo em edifícios onde 
os efeitos de 2ª ordem sejam desprezíveis (Comentários técnicos da NB-1, 
IBRACON), dada por: 
 
                     (          )               (3.7) 
 
onde:  
 
     representa as cargas permanentes; 
      representa os efeitos da retração; 
     representa a carga acidental; 
     representa os efeitos de vento; 
      representa os efeitos da temperatura. 
 
Neste trabalho será desconsiderado os efeitos de retração e da temperatura. 
Portanto no modelo de pórtico espacial serão usadas as seguintes combinações: 
 
             (   ) 
 
             (             ) 
 
             (              ) 
 
             (             ) 
 
             (              ) 
 
3.8 SAP2000 
 
O SAP2000 é um software de elementos finitos, com interface gráfica 3D, 
preparado para resolver de forma integrada a modelação e análise de um vasto 
grupo de problemas na engenharia de estruturas. 
A flexibilidade que se tem em analisar os mais variados tipos de estruturas e 
pelo poder de cálculo e confiabilidade no processamento de estruras torna o 
SAP2000 uma ferramenta de trabalho diário na vida do engenheiro. Essa 
versatilidade em modelar estruturas o torna capaz de ser utilizado no 
dimensionamento de pontes, edifícios, barragens, contenções, estruturas industriais, 
estruturas marítimas e qualquer outro tipo de estrutura passível de análise e 
dimensionamento. 
Com relação as ações o SAP2000 possui um variado conjunto, capaz de gerar 
automaticamente cargas de sismo, vento e veículos e posteriormente realizar a 
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análise e verificação automática de estruturas de concreto armado, perfis metálicos 
de alumínio e enformados a frio.  
(Disponível em  http://www.csiportugal.com/software/2/sap2000 ) 
Como mencionado na introdução, a confiabilidade que se tem no SAP2000 é 
em relação ao processamento da estrutura, porém cabe ao engenheiro, a 
determinação da interação solo-estrutura, rigidezes dos elementos e ligações, 
determinação dos carregamentos, além de toda a concepção estrutural e validação 
dos resultados, por isso, é necessário cuidado no uso deste software em modelagens 
complexas. 
 
 
Figura 3.11 - Modelo Genérico de estrutura no SAP2000 (Disponível em 
 http://www.csiportugal.com/about ) 
 
4 CONSTRUÇÃO DOS EXEMPLOS 
 
4.1 EXEMPLO 1 
 
O projeto arquitetônico do pavimento tipo do exemplo 1 conta com dois 
apartamentos por andar, cada um com uma cozinha e área de serviço integrada, uma 
sala de estar, uma sacada, dois dormitórios e um banheiro. O pé-direito é de 2,80 
metros. A figura 4.1 ilustra o projeto arquitetônico do pavimento tipo. 
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Figura 4.1 - Projeto arquitetônico do exemplo 1 (Desenvolvido pelo autor) 
 
4.1.1 Carregamentos 
 
Para obtenção dos carregamentos nas vigas do pavimento tipo foi usado o 
método das reações de apoio das lajes nas vigas como visto no item 3.4.1. A tabela 
4.1 apresenta os carregamentos nas lajes e suas respectivas reações de apoio, com 
valores característicos.  
 
 
Tabela 4.1 - Carregamentos e reações de apoio das lajes com valores 
característicos do exemplo 1 (Desenvolvido pelo autor) 
Laje lx ly
Peso 
Próprio 
(kN/m²)
Alvenaria 
(kN/m²)
Revesti
mento 
(kN/m²)
Piso 
(kN/m²)
Acidental 
(kN/m²)
νx ν'x νy ν'y Vx V'x Vy V'y
L1 2,50 4,00 2,50        -           2,10        0,18      1,50         2,98 4,36 2,17 3,17 4,68 6,85 3,41    4,98 
L2 3,00 4,00 2,50        -           2,10        0,18      2,00         2,73 3,99 2,17 3,17 5,55 8,12 4,41    6,45 
L3 3,00 4,00 2,50        -           2,10        0,18      2,00         2,73 3,99 2,17 3,17 5,55 8,12 4,41    6,45 
L4 2,50 4,00 2,50        -           2,10        0,18      1,50         2,98 4,36 2,17 3,17 4,68 6,85 3,41    4,98 
L5 2,50 4,00 2,50        1,48         2,10        0,18      1,50         2,98 4,36 2,17 3,17 5,78 8,46 4,21    6,15 
L6 3,00 4,00 2,50        -           2,10        0,18      1,50         2,73 3,99 2,17 3,17 5,14 7,52 4,09    5,97 
L7 2,17 2,50 2,50        -           2,10        0,18      2,00         1,66 -   -   3,84 2,44 -   -      5,65 
L8 3,00 4,00 2,50        -           2,10        0,18      1,50         2,73 3,99 2,17 3,17 5,14 7,52 4,09    5,97 
L9 2,50 4,00 2,50        1,48         2,10        0,18      1,50         2,98 4,36 2,17 3,17 5,78 8,46 4,21    6,15 
L10 1,16 3,00 2,50        -           2,10        0,18      1,50         4,38 6,28 1,83 -   3,19 4,57 1,33    -   
L11 1,16 3,00 2,50        -           2,10        0,18      1,50         4,38 6,28 1,83 -   3,19 4,57 1,33    -   
E1 2,35 4,32 3,00        -           2,10        0,18      3,00         -   -   -   -   -   -   17,88 -   
Coeficientes Reações de apoio (kN/m)
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Com as reações de apoio e os carregamentos das alvenarias nas vigas, com 
seus valores característicos, foi desenvolvida a figura 4.2, para a obtenção dos 
carregamentos completos nas vigas deve considerar um peso próprio de 1,5 kN/m 
(Valor característico) em todas as vigas do pavimento. 
 
 
Figura 4.2 - Carregamentos de alvenaria e reações das lajes no pavimento 
tipo em kN/m com valores característicos do exemplo 1 (Desenvolvido pelo 
autor) 
 
Para os carregamentos de vento foram adotados os seguintes parâmetros: 
 
Vo = 43,00 m/s (Florianópolis/SC) 
S1 = 1,00 (Terreno plano) 
S3 = 1,00 (Edificação Residencial) 
Ca (X) = 1,00 
Ca (Y) = 1,34 
 
Assim foram desenvolvidas as seguintes tabelas de carregamentos: 
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Tabela 4.2 - Carregamentos de vento com valores característicos na 
direção X do exemplo 1 (Desenvolvido pelo autor) 
 
 
Tabela 4.3 - Carregamentos de vento com valores característicos na 
direção Y do exemplo 1 (Desenvolvido pelo autor) 
 
4.1.2 Pré-dimensionamento 
 
Para as lajes foi adotado espessura de 10 cm atendendo os limites da NBR 
6118:2014. Para todas as vigas do pavimento tipo foi adotada altura igual ao maior 
vão-livre/10, também atendendo aos limites da norma.  
No caso dos pilares primeiramente foi feito a determinação das áreas de 
influência apresentado na figura 4.3. 
 
Nível (m) S2 Vk (m/s) q (kN/m²) Área (m²) Fa (kN)
2,80         1,02         43,82      1,18          22,82      26,86      
5,60         1,06         45,68      1,28          22,82      29,19      
8,40         1,09         46,81      1,34          22,82      30,65      
11,20      1,11         47,62      1,39          22,82      31,73      
14,00      1,12         48,26      1,43          22,82      32,59      
16,80      1,13         48,80      1,46          11,41      16,65      
Vento (X)
Nível (m) S2 Vk (m/s) q (kN/m²) Área (m²) Fa (kN)
2,80         1,02         43,82      1,58         38,22      60,29      
5,60         1,06         45,68      1,71         38,22      65,52      
8,40         1,09         46,81      1,80         38,22      68,78      
11,20      1,11         47,62      1,86         38,22      71,20      
14,00      1,12         48,26      1,91         38,22      73,13      
16,80      1,13         48,80      1,96         19,11      37,38      
Vento (Y)
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Figura 4.3 - Áreas de influência dos pilares do exemplo 1 (Desenvolvido 
pelo autor) 
 
A tabela 4.4 apresenta o pré-dimensionamento dos pilares do exemplo 1. 
 
 
Tabela 4.4 - Pré-dimensionamento dos pilares do exemplo 1 (Desenvolvido 
pelo autor) 
Pilar
Área de infl. 
(m²)
Carga Estimada 
(kN)
α
Área da 
seção (cm²)
Seção 
calculada 
(BxH)
Seção adotada 
(BxH)
P1 2,49               27,32                     2,50          360,00            15x24 15x40
P2 5,97               65,49                     2,20          366,64            15x25 15x40
P3 5,71               62,64                     2,20          360,00            15x24 15x40
P4 5,71               62,64                     2,20          360,00            15x24 15x40
P5 5,97               65,49                     2,20          366,64            15x25 15x40
P6 2,49               27,32                     2,50          360,00            15x24 15x40
P7 4,82               52,88                     2,20          360,00            15x24 15x40
P8 11,50             126,16                  1,80          577,84            15x39 15x60
P9 11,00             120,67                  1,80          552,72            15x37 15x60
P10 11,00             120,67                  1,80          552,72            15x37 15x60
P11 11,50             126,16                  1,80          577,84            15x39 15x60
P12 4,82               52,88                     2,20          360,00            15x24 15x40
P13 2,49               27,32                     2,50          360,00            15x24 15x40
P14 7,17               78,65                     2,20          440,33            15x30 15x40
P15 7,35               80,63                     2,20          451,39            15x31 15x40
P16 7,35               80,63                     2,20          451,39            15x31 15x40
P17 7,17               78,65                     2,20          440,33            15x30 15x40
P18 2,49               27,32                     2,50          360,00            15x24 15x40
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Pode-se perceber que as seções adotadas nos pilares não correspondem as 
respectivas áreas de seções calculadas, pois as seções foram adotadas de tal forma 
que o coeficiente gama-z deste exemplo não ficasse acima do limite 1,1 como será 
visto nos resultados. 
A figura 4.4 apresenta a planta de formas da estrutura concebida de acordo 
com os princípios de concepção estrutural vistos no item 3.2, os pilares estão 
dispostos com suas direções de forma a aproximar as rigidezes globais da estrutura. 
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Figura 4.4 - Planta de formas do pavimento tipo do exemplo 1, dimensões 
em metros (Desenvolvido pelo autor) 
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4.1.3 Modelos e configurações no SAP2000 
 
4.1.3.1 Vigas contínuas 
 
Como a ABNT NBR 6118:2014 não é clara quanto a forma de cálculo do 
momento de engastamento perfeito, no modelo de vigas contínuas foi modelado a 
viga inteira no software FTOOL para obtenção dos momentos de engastamento 
perfeito como mostra o exemplo da viga V5 na figura 4.5. 
 
 
Figura 4.5 - Momentos nas extremidades da V5 do exemplo 1 adotando 
esgatamento perfeito (Desenvolvido pelo autor) 
 
Então foi usado EXCEL para o cálculo dos momentos simplificados da 
ABNT NBR 6118:2014, a tabela 4.5 apresenta os momentos e a figura 4.6 as vigas 
com as configurações de carregamento sem peso próprio. 
 
 
Tabela 4.5 - Cálculo dos momentos simplificados do exemplo 1 
(Desenvolvido pelo autor) 
Meng (kN.m) lvig (m) rvig B (m) H (m) rpil M (kN.m)
P1 4,50               2,50   3,20E-04 0,40 0,15 8,04E-05 1,50         
P3 7,20               3,00   2,67E-04 0,15 0,40 5,71E-04 5,84         
P4 7,20               3,00   2,67E-04 0,15 0,40 5,71E-04 5,84         
P6 4,50               2,50   3,20E-04 0,40 0,15 8,04E-05 1,50         
P7 7,70               2,50   3,20E-04 0,40 0,15 8,04E-05 2,57         
P12 7,70               2,50   3,20E-04 0,40 0,15 8,04E-05 2,57         
P13 3,10               2,50   3,20E-04 0,40 0,15 8,04E-05 1,04         
P18 3,05               2,50   3,20E-04 0,40 0,15 8,04E-05 1,02         
P13 16,26            4,00   2,00E-04 0,15 0,40 5,71E-04 13,84       
P1 12,78            4,00   2,00E-04 0,15 0,40 5,71E-04 10,88       
V
7 P2 24,88            4,00   2,00E-04 0,40 0,15 8,04E-05 11,09       
V
8 P3 11,29            4,00   2,00E-04 0,40 0,15 8,04E-05 5,03         
V
1
0
P4 11,85            4,00   2,00E-04 0,40 0,15 8,04E-05 5,28         
V
1
1
P5 24,88            4,00   2,00E-04 0,40 0,15 8,04E-05 11,09       
P18 16,26            4,00   2,00E-04 0,15 0,40 5,71E-04 13,84       
P6 12,78            4,00   2,00E-04 0,15 0,40 5,71E-04 10,88       
P3 11,89            2,50   3,20E-04 0,15 0,40 5,71E-04 9,29         
P4 11,89            2,50   3,20E-04 0,15 0,40 5,71E-04 9,29         
V
1
2
V
1
5
V
1
V
2
V
3
V
5
V
6
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Figura 4.6 - Carregamentos nas vigas em kN/m com valores característicos 
do exemplo 1 (Desenvolvido pelo autor) 
 
A figura 4.7 apresenta a modelagem da viga contínua no SAP2000, com os 
apoios simples nos lugares dos pilares. 
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Figura 4.7 - Viga contínua modelada no SAP2000 (Desenvolvido pelo 
autor) 
 
4.1.3.2 Pórtico H 
 
No modelo de pórtico H foram usados os mesmos carregamentos do modelo 
em vigas contínuas, porém, excluídos os momentos simplificados da norma e 
modelado os pilares conforme figura 4.8. 
 
 
Figura 4.8 - Representação dos pilares no modelo (Adaptado de ABNT 
NBR 6118:2014) 
 
 
Figura 4.9 - Modelagem no SAP2000 (Desenvolvido pelo autor) 
 
4.1.3.3 Grelha somente de vigas 
 
O cálculo das rigidezes dos pilares segue conforme visto no item 3.3.3, a 
tabela 4.6 apresenta os resultados. 
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Tabela 4.6 - Rigidezes dos pilares do exemplo 1(Desenvolvido pelo autor) 
 
As rigidezes a torção das vigas foram reduzidas conforme figura 4.8. 
 
 
Figura 4.10 - Redução da rigidez a torção nas vigas no SAP2000 
 
 
Figura 4.11 – Grelha sem lajes do exemplo 1 no SAP2000 (Desenvolvido 
pelo autor) 
Pilar B (m) H (m) Imaior Imenor Kmaior (kN.m) Kmenor (kN.m)
15x40 0,15 0,4 0,000800 0,000113 82.285,71      11.571,43       
15x60 0,15 0,6 0,002700 0,000169 277.714,29    17.357,14       
    69 
 
 
 
4.1.3.4 Grelha com lajes 
 
No modelo de grelha com lajes em elementos finitos foram usadas as 
mesmas configurações do modelo sem lajes, porém, excluído o carregamento das 
lajes nas vigas. 
 
 
Figura 4.12 - Grelha com lajes do exemplo 1 modelada no SAP2000 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
4.1.3.5 Pórtico plano 
 
No modelo de pórtico plano os carregamentos transversais nos pórticos 
longitudinais e vice-versa, foram obtidos do modelo de pórtico H de acordo as 
figuras 4.13 e 4.14. 
 
 
Figura 4.13 - Reações de apoio da viga V6 do exemplo 1(Desenvolvido pelo 
autor) 
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Figura 4.14 - Reações de apoio dos pórticos transversais no longitudinal do 
exemplo 1 (Desenvolvido pelo autor) 
 
Para a obtenção das envoltórias de carregamento considerando as duas 
direções de vento no pórtico, a estrutura foi modelada em pórticos planos 
associados com os carregamentos totais de vento nas duas direções, a figura 4.15 
apresenta os pórticos associados por barras articuladas na direção X da estrutura.  
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Figura 4.15 - Pórticos planos associados do exemplo 1 na direção X 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
No apoio dos pilares nas fundações foi adotado engastamento total, 
representando fundações por estacas, como apresentado na figura 4.16. 
 
 
Figura 4.16 - Restrições adotadas nos pilares (SAP2000) 
 
4.1.3.6 Pórtico espacial s/ lajes 
 
No modelo de pórtico espacial sem lajes os carregamentos nas vigas são 
os mesmos do modelo de grelha somente de vigas, para os carregamentos de vento 
foram adotadas “lajes de seda” (artifício inventado pelo Prof. Flávio de O. Costa e 
pelo Eng. Edvaldo Costa). As “lajes de seda” são lajes com espessura muita 
pequena, sem função estrutural, que servem apenas para distribuir a pressão do 
vento, a figura 4.17 as propriedades do material “Seda” e a figura 4.18 apresenta os 
carregamentos de ventos nas “lajes de seda” na direção –Y. 
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Figura 4.17 - Propriedades do material "Seda" (SAP2000) 
 
 
Figura 4.18 - Carregamentos de vento nas "lajes de seda" do exemplo 1 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
Também serão usados os modelos de pórticos espaciais com carregamento 
de vento concentrado nos nós, a fim de validar os modelos com carregamento de 
vento por lajes de “seda”. Os carregamentos nos nós do pórtico foram obtidos por 
áreas de influência adotando distancias de 0,5l para as duas direções do nó, no 
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plano de carregamento de vento. A figura 4.19 apresenta o pórtico espacial com 
carregamento de vento na direção Y. 
 
 
Figura 4.19 - Carregamento de vento concentrado nos nós com valores 
característicos na direção Y do exemplo 1 (Desenvolvido pelo autor) 
 
Como visto no item 3.3.8 deve-se adotar uma majoração nas rigidezes dos 
pilares da ordem de 3 a 5 devido a efeitos construtivos, neste modelo foi adotado 
fator 5 para os pilares intermediários e 4 para os demais. 
Para incorporação do comportamento das lajes no modelo foram adotadas 
majorações na rigidez axial e no momento do eixo de menor inércia das vigas, 
como mostram as figuras 4.20 e 4.21. 
 
 
Figura 4.20 - Eixos locais das vigas do exemplo 1 (SAP2000) 
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Figura 4.21 - Modificação nas propriedades das vigas no modelo de pórtico 
espacial sem lajes (SAP2000) 
 
A figura 4.22 apresenta o pórtico espacial sem lajes do exemplo 1, sendo 
que na base dos pilares foram adotados engastamentos totais, representando 
fundações por estacas. 
 
 
Figura 4.22 - Pórtico espacial do exemplo 1 modelado no SAP2000 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
4.1.3.7 Pórtico espacial com lajes 
 
    75 
 
 
O modelo de pórtico espacial com lajes tem as mesmas configurações do 
modelo de pórtico espacial sem lajes, porém, com lajes modeladas em elementos 
finitos, a figura 4.23 apresenta o modelo no SAP2000. 
 
Figura 4.23 - Pórtico espacial com lajes do exemplo 1 modelado no 
SAP2000 (Desenvolvido pelo autor) 
 
4.2 EXEMPLO 2 
 
O projeto arquitetônico do pavimento tipo do exemplo 2 conta com um 
apartamento por andar, com uma sala de estar integrada a cozinha, uma área de 
serviço, um dormitório, um banheiro e uma suíte, como ilustrado na figura 4.24. O 
pé-direito deste exemplo é de 3,00 metros. 
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Figura 4.24 - Projeto arquitetônico do exemplo 2 (Desenvolvido pelo autor) 
 
A figura 4.25 apresenta a planta de formas do pavimento tipo. 
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Figura 4.25 - Forma do pavimento tipo do exemplo 2, dimensões em 
centímetros (Desenvolvido no software Eberick) 
 
4.2.1 Carregamentos 
 
Para obtenção dos carregamentos foram usados os mesmos métodos do 
exemplo 1, a tabela 4.7 apresenta o memorial de cálculo das reações de apoio, com 
valores característicos, das lajes nas vigas do pavimento. 
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Tabela 4.7 - Reações de apoio das lajes nas vigas do exemplo 2 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
A figura 4.26 ilustra os carregamentos de alvenaria + reações de apoio das 
lajes, para obtenção do carregamento total das vigas deve-se adicionar 1,5 kN/m 
(Valor característico) em todas, como peso próprio. 
 
 
Figura 4.26 - Carregamento de alvenaria + reações das lajes com valores 
característicos do exemplo 2 (Desenvolvido pelo autor) 
 
Laje lx ly λ
Peso 
Próprio 
(kN/m²)
Revesti
mento 
(kN/m²)
Piso 
(kN/m²)
Acidental 
(kN/m²)
νx ν'x νy ν'y Vx V'x Vy V'y
L1 3,20 5,15 1,61 2,50      2,10      0,18      1,50         2,98  4,36 2,17 3,17 5,99 8,76 4,36    6,37 
L2 2,60 2,75 1,06 2,50      2,10      0,18      1,50         1,79  2,63 -   3,08 2,92 4,29 -      5,03 
L3 1,60 1,90 1,19 2,50      2,10      0,18      2,00         2,53  3,70 2,17 3,17 2,74 4,01 2,35    3,44 
L4 1,90 1,90 1,00 2,50      2,10      0,18      1,50         1,71  2,50 -   3,03 2,04 2,98 -      3,62 
L5 2,75 3,55 1,29 2,50      2,10      0,18      1,50         2,63  2,90 2,17 3,17 4,54 5,01 3,75    5,47 
L6 1,10 1,50 1,36 2,50      2,10      0,18      1,50         -    3,15 -   2,50 -   2,18 -      1,73 
L7 0,90 1,70 1,89 2,50      2,10      0,18      1,50         -    3,68 -   2,50 -   2,08 -      1,41 
L8 2,65 3,60 1,36 2,50      2,10      0,18      1,50         2,73  3,99 2,17 3,17 4,54 6,64 3,61    5,28 
L9 1,50 2,45 1,63 2,50      2,10      0,18      1,50         -    3,81 1,71 2,50 -   3,59 1,61    2,36 
E1 2,50 5,02 2,01 3,00      2,10      0,18      3,00         -    -   1,00 -   -   -   20,37 -   
Coeficientes Reações de apoio (kN/m)
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Para facilitar a interpretação dos resultados a figura 4.27 apresenta das 
dimensões da grelha do pavimento tipo, onde os pilares estão representados pelo 
eixos. 
 
 
Figura 4.27 - Dimensões da grelha do pavimento tipo do exemplo 2 em 
centímetros (Desenvolvido pelo autor) 
 
Para os cálculos de vento foram usados os seguintes parâmetros:  
 
Vo = 43,00 m/s 
S1 = 1,00 
S3 = 1,00 
Ca (X) = 1,17 
Ca (Y) = 1,10 
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As tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os cálculos de vento nas direções X e Y da 
edificação. 
 
 
Tabela 4.8 - Cálculo de Vento na direção X do exemplo 2 (Desenvolvido 
pelo autor) 
 
 
Tabela 4.9 - Cálculo de Vento na direção Y do exemplo 2 (Desenvolvido 
pelo autor) 
 
No modelo de vigas contínuas será usado o momento simplificado da norma 
nos pilares de extremidade como visto anteriormente, a tabela 4.10 apresenta o 
memorial de cálculo dos momentos. 
 
 
Tabela 4.10 - Cálculos dos momentos simplificados das vigas do exemplo 2 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
A partir dos momentos e carregamentos do pavimento foram montados as 
configurações de carregamentos das vigas, com as reações de apoio em kN, 
momentos em kN.m e carregamento distribuído em kN/m, a figura 4.28 ilustra as 
vigas contínuas, sem peso próprio. 
 
Nível (m) S2 Vk (m/s) q (kN/m²) Área (m²) F (kN)
3,00         1,02         44,00      1,39          26,70      37,08      
6,00         1,07         45,87      1,51          26,70      40,30      
9,00         1,09         47,00      1,58          13,35      21,15      
Vento (X)
Nível (m) S2 Vk (m/s) q (kN/m²) Área (m²) F (kN)
3,00         1,02         44,00      1,31         24,15      31,53      
6,00         1,07         45,87      1,42         24,15      34,27      
9,00         1,09         47,00      1,49         12,08      17,99      
Vento (Y)
Meng (kN.m) lvig (m) rvig B (m) H (m) rpil M (kN.m)
V
1 P3 4,28               3,60   2,22E-04 0,15 0,40 5,71E-04 3,58         
V
2 P5 4,48               3,55   2,25E-04 0,15 0,40 5,71E-04 3,74         
V
1
3
P5 80,53            5,20   1,54E-04 0,40 0,15 8,04E-05 41,14       
P5 14,60            2,50   3,20E-04 0,40 0,15 8,04E-05 4,88         
P3 14,60            2,50   3,20E-04 0,40 0,15 8,04E-05 4,88         V
1
4
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Figura 4.28 - Carregamentos nas vigas do exemplo 2 em kN e metros, sem 
peso próprio com valores característicos (Desenvolvido pelo autor) 
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No modelo de grelha serão usadas rigidezes dos pilares conforme tabela 
4.11. 
 
 
Tabela 4.11 - Rigidezes dos pilares do exemplo 2 (Desenvolvido pelo autor) 
 
4.2.2 Configurações no SAP2000 
 
As configurações no SAP2000 seguem as mesmas do exemplo 1, porém, não 
será usado o modelo de pórtico plano, a figura 4.29 apresenta o pórtico espacial 
com lajes desenhado no SAP2000. 
 
 
Figura 4.29 - Pórtico espacial com lajes do exemplo 2 no SAP2000 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
5 RESULDADOS 
 
5.1 EXEMPLO 1 
 
5.1.1 Análise de estabilidade global 
 
 Na análise de estabilidade global da estrutura será usado o coeficiente 
Pilar B (m) H (m) Imaior Imenor Kmaior (kN.m) Kmenor (kN.m)
15x40 0,15 0,4 0,000800 0,000113 76.800,00      10.800,00       
15x30 0,15 0,3 0,000338 0,000084 32.400,00      8.100,00          
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gama-z, calculado para todos os modelos. As figuras a seguir mostram os 
deslocamentos dos pórticos adotando a não linearidade física aproximada. 
 
 
Figura 5.1 - Deformada na direção X do exemplo 1 em metros 100x - 
Pórtico plano associado (Desenvolvido pelo autor) 
 
 
 
Figura 5.2 - Deformada na direção Y do exemplo 1 em metros 100x - 
Pórtico plano associado (Desenvolvido pelo autor) 
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Figura 5.3 - Deformada na direção X do exemplo 1em metros 100x -Pórtico 
espacial (Desenvolvido pelo autor) 
 
 
Figura 5.4 - Deformada na direção Y do exemplo 1 em metros 100x - 
Pórtico espacial (Desenvolvido pelo autor) 
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Com os deslocamentos obtidos no software SAP2000 foram montadas as 
tabelas 5.1 e 5.2 que apresentam as cargas atuantes em cada pavimento da estrutura 
e seus respectivos deslocamentos, para cada modelo de cálculo. 
 
 
Tabela 5.1 - Deslocamentos Eixo X do exemplo 1 (Desenvolvido pelo autor) 
 
 
Tabela 5.2 - Deslocamentos Eixo Y do exemplo 1 (Desenvolvido pelo autor) 
 
Analisando os resultados, observa-se uma diferença maior nos 
deslocamentos do eixo Y dos modelos de pórticos espaciais com lajes, porém essa 
diferença é justificável pelas rigidezes das lajes, somente representadas nestes 
modelos. O cálculo do coeficiente gama-z segue conforme visto no item 2.6.3, a 
tabela 5.3 apresenta os resultados. 
 
 
Tabela 5.3 - Resultados do coeficiente Gama-Z do exemplo 1 (Desenvolvido 
pelo autor) 
 
Comparando os modelos de pórticos espaciais com o modelo de pórtico 
plano associado, observou-se uma diferença maior de 0,46 % no gama-z do eixo Y 
Pavimento
Altura 
Relativa 
(m)
Carga 
Vertical 
(kN)
Carga 
Horizontal 
(kN)
Pórtico 
plano 
associado
Pórtico esp. s/ 
lajes (Vento 
concentrado)
Pórtico esp. s/ 
lajes (Vento por 
l. de "seda")
Pórtico esp. c/ 
lajes (Vento 
concentrado)
Pórtico esp. c/ 
lajes (Vento por 
l. de "seda")
Cobertura 16,80    1.655,46 18,78         1,51             1,56                   1,53                       1,53                   1,50                       
Pvto Tipo 5 14,00    1.796,28 36,50         1,44             1,50                   1,47                       1,46                   1,44                       
Pvto Tipo 4 11,20    1.796,28 35,53         1,30             1,34                   1,32                       1,31                   1,29                       
Pvto Tipo 3 8,40      1.796,28 34,33         1,05             1,09                   1,07                       1,07                   1,05                       
Pvto Tipo 2 5,60      1.796,28 32,70         0,72             0,74                   0,73                       0,73                   0,72                       
Pvto Tipo 1 2,80      1.796,28 30,08         0,32             0,33                   0,32                       0,32                   0,32                       
Deslocamento Horizontal (cm)
Eixo X
Pavimento
Altura 
Relativa 
(m)
Carga 
Vertical 
(kN)
Carga 
Horizontal 
(kN)
Pórtico 
plano 
associado
Pórtico esp. s/ 
lajes (Vento 
concentrado)
Pórtico esp. s/ 
lajes (Vento por 
l. de "seda")
Pórtico esp. c/ 
lajes (Vento 
concentrado)
Pórtico esp. c/ 
lajes (Vento por 
l. de "seda")
Cobertura 16,80    1.655,46 42,15         4,30             4,31                   4,25                       4,09                   4,04                       
Pvto Tipo 5 14,00    1.796,28 81,91         4,01             4,02                   3,97                       3,82                   3,77                       
Pvto Tipo 4 11,20    1.796,28 79,74         3,50             3,50                   3,46                       3,34                   3,30                       
Pvto Tipo 3 8,40      1.796,28 77,04         2,73             2,73                   2,70                       2,61                   2,58                       
Pvto Tipo 2 5,60      1.796,28 73,38         1,73             1,73                   1,71                       1,67                   1,65                       
Pvto Tipo 1 2,80      1.796,28 67,52         0,66             0,66                   0,65                       0,64                   0,63                       
Deslocamento Horizontal (cm)
Eixo Y
Gama-Z
    Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Momento de tombamento de cálculo (kN.m)  1.780  3.995  1.780  3.995  1.780  3.995  1.780  3.995  1.780  3.995 
Momento de 2a. ordem de cálculo  (kN.m)      112      298      116      298      114      295      113      285      111      281 
Gama-Z  1,067  1,081  1,069  1,081  1,068  1,080  1,068  1,077  1,067  1,076 
Pórtico esp. 
S/ lajes 
(Vento por l. 
de "seda")
Pórtico esp. 
C/ lajes 
(Vento 
concentrado)
Pórtico esp. 
C/ lajes 
(Vento por l. 
de "seda")
Pórtico plano 
associado
Pórtico esp. 
S/ lajes 
(Vento 
concentrado)
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do modelo de pórtico espacial com lajes e vento por lajes de seda, portando todos os 
modelos são validos. 
 
5.1.2 Análise das vigas 
 
O parâmetro de comparação entre os modelos será o número referente ao 
momento fletor solicitante de cálculo nos “vãos” e nos “apoios” das vigas, sendo 
que nos apoios foi adotado o maior valor em módulo. Para facilitar a compreensão 
dos resultados os modelos que permitem a consideração da ação do vento estarão 
com fonte em negrito, e os modelos que não permitem a consideração da ação do 
vento com fonte normal. Outro modo adotado para compressão dos resultados é a 
diferenciação da cor da fonte, momentos negativos em vermelho e positivos em 
azul.  
Nos modelos de pórtico plano associado e pórticos espaciais, foram adotados 
os resultados da viga do primeiro pavimento, pois, considerando a ação do vento na 
estrutura, e após analises dos resultados, percebeu-se que esta viga é a mais 
solicitada. Os resultados destes modelos são referentes às envoltórias das vigas. 
É comum que várias vigas em um pavimento apresentem comportamentos 
bem parecidos, portando, será apresentado aqui apenas as vigas que possuem 
particularidades e comportamentos diferentes entre si. 
 
 
Figura 5.5 - Momentos solicitantes na viga V1=V2 do Exemplo 1 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
Comparando os valores de momentos solicitantes nos modelos sem 
consideração da ação do vento percebe-se uma variação comparando o modelo de 
pórtico H com os modelos de pórtico plano e pórtico espacial somente com 
carregamento vertical, isto se deve ao fato de que os modelos de pórtico plano e 
pórtico espacial levam em conta o efeito da viga de sacada, que diminui o 
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comprimento do pilar P3, variando os resultados. Observa-se também, comparando 
o mesmo modelo com e sem lajes, que os resultados diferem sempre na mesma 
ordem de grandeza, devido ao comportamento conjunto das lajes no pavimento, 
portanto, esta é uma das formas de validação dos resultados. 
Analisando os resultados dos modelos com consideração do vento, percebe-se 
uma variação, apesar de pequena, comparando o modelo de pórtico plano associado 
com os modelos de pórticos espaciais, isto aconteceu, pois o modelo de pórtico 
plano associado não leva em conta a posição do pórtico na estrutura, ou seja, os 
resultados dos modelos de pórticos espaciais com vento concentrado nos nós e por 
lajes de “seda” comprovam que o carregamento de vento é feito por áreas de 
influência, como este pórtico se situa na extremidade da estrutura, ele recebe menos 
carregamento de vento, diminuindo todos os momentos nos modelos de pórticos 
espaciais. Apesar dessa variação, os resultados ainda são validos para ambos os 
modelos, pois, a variação foi menor que 3%. 
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Figura 5.6 - Momentos solicitantes na viga V3 do Exemplo 1 (Desenvolvido 
pelo autor) 
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Em relação aos modelos sem carregamento de vento a viga V3 se comporta 
praticamente da mesma maneira que a viga V1, porém aqui é visto variação maior 
nos momentos dos modelos com lajes, isto se deve ao fato de que as lajes em 
elementos finitos representam melhor seu comportamento conjunto no pavimento, 
alterando as reações de apoio nas vigas, este comportamento será mais perceptível 
nas vigas da sacada, como será visto. 
Nos modelos com carregamento de vento percebe-se a mesma variação nos 
momentos solicitantes comparando o modelo de pórtico plano associado com os 
modelos de pórticos espaciais, corroborando a análise feita anteriormente na viga 
V1=V2, ou seja, como esse pórtico está na posição intermediária da estrutura, ele 
recebe mais carregamento de vento, aumentando os momentos nos modelos de 
pórticos espaciais. 
 
 
Figura 5.7 - Momentos solicitantes na viga V6=V12 do Exemplo 1 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
Esta viga se situa no pórtico de extremidade da estrutura, ou seja, pela 
análise feita anteriormente nas vigas V1=V2 e viga V3 eram esperadas as 
diminuições em todos os momentos dos pórticos espaciais comparado ao modelo de 
pórtico plano associado, e isto aconteceu, comprovando novamente a análise e 
validando os resultados. 
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Figura 5.8 - Momentos solicitantes na viga V8 do Exemplo 1 (Desenvolvido 
pelo autor) 
 
Uma particularidade na viga V8 é a diminuição do momento negativo nos 
apoios das vigas em balanço comparando os modelos sem e com lajes, isso 
aconteceu devido à aproximação do carregamento da laje da sacada e do 
comportamento conjunto das lajes, onde a laje L6 por ter dimensões bem maiores 
que a L10, acabou “levantando” esta laje, diminuindo o carregamento nas vigas, 
como será visto nos resultados da viga V13. 
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Figura 5.9 - Momentos solicitantes na viga V13=V14 do Exemplo 1 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
Na viga V13=V14 nota-se oque levou a variação comentada anteriormente, 
comparando os modelos “com e sem lajes”, os resultados mostram uma diminuição 
do momento positivo devido ao formato trapezoidal da laje, que não foi 
considerado no cálculo das reações de apoio, sendo aproximado por retangular, e 
também devido ao comportamento conjunto das lajes L6 com L10 como comentado 
na viga V8. 
 
5.2 EXEMPLO 2 
 
5.2.1 Análise de estabilidade global 
 
O exemplo 2 trata-se de um modelo com 3 pavimentos, neste caso na análise 
de estabilidade global deve ser usado o parâmetro de instabilidade α, e como 
parâmetro de comparação α1=0,5 (Só pórticos), segundo a ABNT NBR 6118:2014, 
porém também será calculado o parâmetro gama-z , somente para efeito de 
comparação com o exemplo 1. 
 
5.2.1.1 Parâmetro de instabilidade α 
 
Com o deslocamento máximo no topo do pórtico de 1,5 cm para 
combinação característica e os carregamentos de vento na direção considerada, foi 
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calculado, pelo método do pilar equivalente, EciIc = 1.105.343,42 kN.m², com Htot 
= 9,00 m e Nk = 3.161,63 kN, temos o seguinte cálculo do parâmetro α: 
 
      √                             
 
Portando a estrutura é considerada de nós fixos, então a análise será feita sem 
consideração dos efeitos globais de 2ª ordem. 
 
5.2.1.2 Coeficiente gama-z 
 
Para o cálculo do coeficiente gama-z, os deslocamentos foram obtidos do 
modelo de pórtico espacial com lajes e vento por lajes de “seda”, validado 
anteriormente no exemplo 1. As figuras 5.10 e 5.11 apresentam os deslocamentos 
dos pórticos considerando a não linearidade física aproximada. 
 
 
 
Figura 5.10 - Deformada do pórtico na direção Y 100x em metros do 
exemplo 2 (Desenvolvido pelo autor) 
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Figura 5.11 - Deformada do pórtico na direção X 100x em metros do 
exemplo 2 (Desenvolvido pelo autor) 
 
Com os deslocamentos obtidos no software SAP2000 foram montadas as 
tabelas 5.4 e 5.5 que apresentam as cargas atuantes em cada pavimento da estrutura 
e seus respectivos deslocamentos. 
 
 
Tabela 5.4 - Deslocamentos no eixo X do exemplo 2 (Desenvolvido pelo 
autor) 
 
 
Tabela 5.5 - Deslocamentos no eixo Y do exemplo 2 (Desenvolvido pelo 
autor) 
Pavimento
Altura 
Relativa 
(m)
Carga 
Vertical 
(kN)
Carga 
Horizontal 
(kN)
Deslocamento 
horizontal 
(cm)
Cobertura 8,10         1.331,23 23,69             2,25                   
Pvto Tipo 2 5,60         1.547,53 45,14             1,65                   
Pvto Tipo 1 2,80         1.547,53 41,53             0,75                   
Eixo X
Pavimento
Altura 
Relativa 
(m)
Carga 
Vertical 
(kN)
Carga 
Horizontal 
(kN)
Deslocamento 
horizontal 
(cm)
Cobertura 8,10         1.331,23 17,66             2,63                   
Pvto Tipo 2 5,60         1.547,53 38,38             1,87                   
Pvto Tipo 1 2,80         1.547,53 40,30             0,84                   
Eixo Y
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O cálculo do coeficiente Gama-Z segue conforme visto no item 2.6.3, a tabela 
5.6 apresenta os resultados. 
 
 
Tabela 5.6 - Resultados do gama-z do exemplo 2 (Desenvolvido pelo autor) 
 
Observa-se então que pelo coeficiente gama-z a estrutura é considerada de 
nós móveis, porém serão seguidas as recomendações da ABNT NBR 6118:2014, 
levando em conta apenas o parâmetro α, para avaliação dos esforços globais de 2ª 
ordem.  
 
5.2.2 Análise das vigas 
 
Conforme visto no exemplo 1, aqui as análises serão feitas somente nas 
vigas que representem as particularidades deste exemplo. 
Na comparação dos resultados das vigas do exemplo 2 não será usado o 
modelo de pórtico plano, pela dificuldade de representação de todas as vigas no 
SAP2000. As configurações de comparação seguem as mesmas vistas nas vigas do 
exemplo 1.  
 
 
Figura 5.12 - Momentos solicitantes na viga V1 do Exemplo 2 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
Percebe-se na viga V1 que o modelo de viga contínua apresentada resultados 
incompatíveis se comparado aos restantes, isso acontece, pois a rigidez dos pilares 
centrais não é representada neste modelo, portanto o modelo de vigas contínuas não 
funciona bem em vigas com tramo em balanço. 
Na comparação entre os modelos com e sem carregamento de vento, não 
percebe-se uma variação tão grande como visto no exemplo 1, ou seja, neste 
exemplo a consideração do vento não é tão importante. 
 
GAMA-Z Eixo X Eixo Y
Momento de tombamento de cálculo (kN.m)            561            471 
Momento de 2a. ordem de cálculo  (kN.m)               67               77 
Gama-Z           1,14           1,20 
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Figura 5.13 - Momentos solicitantes na viga V4 do Exemplo 2 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
Na viga V4 os resultados mostram uma grande variação nos resultados 
comparando os modelos de análise bidirecional com os modelos tridimensionais, 
isto acontece devido à limitação dos modelos unidirecionais na representação do 
comportamento conjunto das vigas da grelha.  
Outra observação é referente aos valores elevados de momento fletor no apoio 
P6, isto ocorreu devido a concepção estrutural adotada neste exemplo, ressaltando a 
importância desta etapa no processo de cálculo estrutural. 
 
 
Figura 5.14 - Momentos solicitantes na viga V9 do Exemplo 2 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
A análise dos resultados da viga V9 mostra que a hipótese inicial do apoio 
em V4 não é verdadeira, esta viga se comporta praticamente como dois balanços 
apoiados em P8. 
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Figura 5.15 - Momentos solicitantes na viga V13 do Exemplo 2 
(Desenvolvido pelo autor) 
 
Na viga V13 percebe-se novamente uma grande variação nos resultados 
comparando os modelos de viga contínua com os restantes, comprovando então que 
este modelo não funciona devido ao “efeito de grelha” no pavimento. 
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6 CONCLUSÕES 
 
Após a realização deste trabalho pode-se comprovar que a etapa de análise 
estrutural é realmente a mais importante no processo de cálculo de elementos 
estruturais. 
Os resultados das análises de estabilidade global mostraram a importância da 
concepção e pré-dimensionamento dos elementos estruturais. Comparando os 
valores de gama-z’s calculados, viu-se que o exemplo 1 apesar de possuir 3 
pavimentos a mais que o exemplo 2 se comportou melhor ás cargas horizontais, 
comprovando que pórticos de pilares alinhados com vigas se comportam melhor às 
ações horizontais.  
Na análise dos resultados de momentos fletores de cálculo das vigas pode-se 
perceber a importância do modelo de análise estrutural adotado conforme a 
concepção estrutural, por exemplo, o modelo de vigas contínuas funciona muito 
bem no exemplo 1, se comparado somente aos modelos sem consideração da ação 
do vento, isto se deve ao fato de que se tratar de um modelo onde praticamente 
todas as vigas se apoiam em pilares, porém, é preciso ter cuidado no caso de este 
modelo ser usado na validação de resultados em modelos que considerem a ação do 
vento, podendo ser comparado neste caso com vigas mais próximas a cobertura. 
Já nas análises dos resultados das vigas do exemplo 2 percebeu-se que os 
modelos de viga contínua e pórtico H não funcionam tão bem como no exemplo 1, 
por se tratar de um modelo com “efeitos de grelha”, neste caso deve-se usar os 
modelos de grelha em validações de resultados de modelos mais complexos. 
Outra forma de validação dos resultados dos modelos é verificando o 
equilíbrio de momentos fletores em modelos diferentes submetidos aos mesmos 
carregamentos, ou seja, se os momentos negativos aumentam em módulo, 
consequentemente, o momento positivo do mesmo tramo deve diminuir. 
Para finalizar tem-se visto a facilidade que os softwares de cálculo estrutural 
como Eberick e TQS fornecem hoje em dia, com isso a etapa de análise estrutural 
em muitos casos passa sem nem ser verificada, portando este trabalho mostra-se de 
grande aplicação pratica, comprovando a importância do conhecimento técnico ao 
se operar softwares complexos como estes. 
 
7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Como sugestão para trabalhos na área de análise de estruturas, oque pode ser 
feito é a comparação não só de momentos fletores de cálculo, mas também das 
armaduras e das flechas em diferentes modelos de análise estrutural. Também 
podem ser desenvolvidas análises estruturais em outros elementos, como pilares e 
lajes. 
Em relação a concepção estrutural pode ser feito um estudo considerando 
diferentes concepções para um mesmo projeto arquitetônico e avaliar qual se 
comporta melhor às ações horizontais e verticais, podendo ser testado neste caso 
diferentes formatos de pilares.  
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ANEXO A – TABELAS DE REAÇÕES DE APOIO EM LAJES COM 
CARGA UNIFORME 
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